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A1    m
2  površina klipa cilindra m2 
A2    m
2  površina prstena klipa 
D   m  promjer klipa 
d    m  promjer klipnjače 
f      broj stupnjeva slobode gibanja 
F   N  sila 
g    m
2
/s   ubrzanje gravitacijske sile 
I   A  jakost struje 
i    prijenosni omjer 
l    m  maksimalni hod klipa cilindra 
l1    m  pomak od ishodišta, konstrukcija (x smjer) 
l2   m  pomak od ishodišta, konstrukcija (y smjer) 
l3   m  pomak od ishodišta, konstrukcija (z smjer) 
m   kg  masa tereta 
n    °/s  broj okretaja 
n1max    °/s  maksimalan broj okretaja prvog hidromotora 
n2max    °/s  maksimalan broj okretaja drugog hidromotora 
nR1max   °/s  maksimalan broj okretaja prvog rotacijskog zgloba robota 
nR2max   °/s  maksimalan broj okretaja drugog rotacijskog zgloba robota 
P    W  snaga 
p    Pa  tlak 
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ps    Pa  tlak u sustavu (nazivni tlak) 
px    m  pozicija središta prihvatnice robota (x smjer)  
py    m  pozicija središta prihvatnice robota (y smjer) 
pz    m  pozicija središta prihvatnice robota (z smjer) 
rmax   m  radijus radnog prostora 
s   m  pomak od ishodišta  
s1    m  pomak od ishodišta, mogućnost pomicanja u x smjeru 
s2    m  pomak od ishodišta, mogućnost pomicanja u y smjeru 
s3    m  pomak od ishodišta, mogućnost pomicanja u z smjeru 
t1    s  vrijeme izvlačenja klipa 
t2    s  vrijeme uvlačenja klipa 
U    V  napon 
V    m
3
   volumen 
Vc    m
3  
radni volumen cilindra 
vc1    m/s  maksimalna brzina izvlačenja klipa 
vc2    m/s  maksimalna brzina uvlačenja klipa 
Qc    m
3
/s  količina protoka za cilindar 
QM1    m
3
/s  količina protoka za prvi hidromotor 
QM2    m
3
/s  količina protoka za drugi hidromotor 
Q    m
3
/s  ukupna količina protoka 
ωR1max   rad/s   kutna brzina cijelog robota 
ωR2max   rad/s   kutna brzina prvog članka robota 
     °  zakret rotacijskog zgloba robota 
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 1    °  zakret prvog rotacijskog zgloba robota 
 2    °  zakret drugog rotacijskog zgloba robota 
 3    °  zakret trećeg rotacijskog zgloba robota 
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SAŽETAK 
 
Ideja ovog rada je projektiranje elektrohidrauličkog robotskog manipulatora koji se moţe 
koristiti u automatiziranim industrijskim pogonima. Takav manipulator omogućuje ostvarenje 
velikih snaga hidrauličkim putem te jednostavnu obradu i prijenos upravljačkog signala 
korištenjem elektronike. 
Postavljeni su zahtjevi koje manipulator mora ispunjavati. Izabrana je struktura robotskog 
manipulatora odnosno njegova kinematika. S obzirom na zahtjeve konstruiranja i kinematike, 
u radu su izabrane komponente elektrohidrauličkog sustava te su prikazane njihove 
karakteristike i tehnički podaci. Projektirane su različite vrste prihvatnica koje se mogu 
primjeniti na konkretnim primjerima u industriji. 
Korištenjem programa „Catia“ konstruiran je elektrohidraulički robotski manipulator u 
prostoru sa pripadajućim komponentama, te je vizualno prikazan rad robota korištenjem 
izraĎenih prihvatnica. 
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1. UVOD 
 
Elektrohidraulički sustavi daju povoljne karakteristike automatiziranim industrijskim 
pogonima, jer povezuju mogućnosti ostvarenja velikih snaga hidrauličkim putem i 
jednostavnu obradu i prijenos upravljačkih signala električnim komponentama. Robotski 
manipulator koji će se projektirati u okviru ovog diplomskog rada nalazi svrhu u industrijskoj 
primjeni kao što su ljevaonice, montaţne linije, posluţivanje CNC strojeva i dr. 
U ovom diplomskom radu govori se o projektiranju elektrohidrauličkog robotskog 
manipulatora koji ima mogućnost ostvarenja velike nosivosti tereta. Osnovne odrednice 
elektrohidrauličkog sustava, koji koristi servoventile (EHSS1), su njegove karakteristike koje 
mu omogućuju da velikim inercijskim opterećenjima upravlja velikom brzinom odziva i 
točnosti upravljanja. Za razliku od električnog robotskog manipulatora, koji za pogon koristi 
električnu struju, hidraulički manipulator koristi odreĎeni fluid za prijenos snage. Stoga kod 
konstruiranja robotskog manipulatora moraju se uzeti u obzir komponente koje se koriste kod 
hidrauličkih sustava kao što su spremnik, elektromotor i crpka koji će dobavljati radni fluid 
servoventilima odnosno hidromotorima i cilindru. 
Kao što je već rečeno, zadatak je projektirati elektrohidraulički manipulator koji će biti u 
stanju prenositi veliki teret, stoga je potrebno zadati odreĎene uvjete. Zahtjevi ovakvog 
manipulatora su vezani uz teţinu tereta koju robot mora prenositi i veličina radnog prostora u 
kojoj elektrohidraulički manipulator obavlja svoje zadatke. Tako se moţe pretpostaviti da 
masa koju manipulator mora nositi iznosi 150 kg te isto tako moraju biti zadovoljeni sljedeći 
projektni zahtjevi: 
 Masa:         m = 150 kg 
 Radijus radnog prostora:      rmax = 2 m 
 Kutna brzina cijelog robota:      ωR1max = 95 rad/min 
 Kutna brzina prvog članka robota:     ωR2max = 125 rad/min 
 Maksimalna brzina izvlačenja cilindra:    vc1 = 55 mm/s 
                                               
1 Elektrohidraulički servosustav 
Deni Džafo Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 2 
U radu će se razmotriti nekoliko varijanti strukture elektrohidrauličkog robotskog 
manipulatora i odabrati najpovoljnije rješenje s obzirom na značajke manipulatora i 
mogućnosti praktične realizacije. Izvršit će se izbor potrebnih komponenti pogonskog, 
izvršnog i mjernog sustava te će se dati i njihove specifikacije. U sklopu diplomskog rada 
projektirat će se izabrani elektrohidraulički robotski manipulator koristeći program za 3D 
konstruiranje „Catia“ u kojem će se simulacijski prikazati rad hidrauličkog manipulatora. 
Industrija danas zahtjeva da je jedan robot, odnosno manipulator, u stanju izvršavati različite 
zadatke, stoga će se projektirati i biti prikazane prihvatnice za različitu namjenu. 
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2. IZBOR STRUKTURE ROBOTSKOG MANIPULATORA 
 
U ovom poglavlju upoznat će se različite strukture robota te će se s obzirom na njihove 
značajke odrediti koja struktura robota je najprikladnija, odnosno koja zadovoljava zahtjeve 
konstruiranja i izrade. Osnovne značajke u proučavanju robotskog mehanizma ima njegova 
kinematička struktura koja je definirana načinom povezivanja pojedinih članaka i zglobova. 
Kod odabira se uzima u obzir radni prostor robota te svrha samog manipulatora. 
Elektrohidraulički robotski manipulator mora moći izvršavati sloţenije radnje te pomicanje 
više zglobova istovremeno zbog preciznog pozicioniranja u prostoru. 
 
 
2.1 KINEMATIKA ROBOTA 
 
Slobodno se tijelo u kartezijevom prostoru moţe gibati sa šest neovisnih načina:  
 Tri translacije (pomaka) duţ koordinatnih osi x, y, z, čime se postiţe pozicioniranje 
točke nekog tijela u prostoru; [1] 
 Tri rotacije (zakreta) oko koordinatnih osi φx, φy, φz, čime se omogućuje orijentacija 
tijela prema toj točki, tj. pozicioniranje druge točke tijela koja je čvrsto povezana s 
prvom. Orijentacija se moţe ostvariti samo rotacijom oko meĎusobno okomitih osi.  
z
y
x
φx
φy
φz
 
Slika 2.1 Pokretljivost tijela u prostoru 
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Za slobodno tijelo čije se gibanje u prostoru odreĎuje pomoću šest parametara, kaţe se da 
ima šest stupnjeva slobode gibanja: f  = 6. 
Ako se jedno tijelo mobilno veţe na drugo, nastaje zglob, što smanjuje mogućnost 
gibanja, pa je f < 6. Ima različitih izvedbi zglobova, a nekoliko jednostavnijih prikazano je 
sljedećom slikom: 
 
Slika 2.2 Pasivni zglobovi sa različitim stupnjem slobode gibanja 
 
 Rotacijski zglob – zakretanje oko jedne osi,  f = 1; 
 Translacijski zglob – pomak duţ jedne osi,  f = 1; 
 Vijčasti zglob – vezano zakretanje oko osi i pomak duţ nje,  f = 1; 
 Valjkasti zglob – zakretanje i pomak valjka unutar šupljeg valjka,  f = 2; 
 Kuglasti zglob – tri neovisna zakretanja kugle unutar šuplje kugle (sličnost s ljudskim 
zglobom),  f = 3. 
 
To su sve pasivni zglobovi koji nemaju pokretačke prigone. Najvaţnije mjerilo kvalitete 
jednog zgloba jest krutost odnosno otpor prema svakome nepoţeljnom gibanju, a tome 
pogoduje manji broj stupnjeva slobode gibanja. Sa stajališta konstrukcije, kao i pogonskih 
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uvjeta, poţeljno je da zglobovi imaju što niţi stupanj slobode gibanja (SSG2). Zato se 
osnovnim zglobom smatra rotacijski zglob te translacijski zglob koji će se koristiti u izradi 
elektrohidrauličkog robotskog manipulatora. 
 
Slika 2.3 Jednostavni tipovi zglobova robotskog manipulatora 
a) translacijski i b) rotacijski zglob 
 
Pošto je zadatak projektirati manipulator koji će prenositi predmete u okolini kao što je 
industrijsko okruţenje pretpostavlja se da je to otvoreni kinematički lanac, koji je i tipičan za 
robote. Naravno, otvorenom kinematičkom lancu za svaki stupanj slobode gibanja potreban je 
neki prigon, tj. izmeĎu dva susjedna članka treba dovesti energiju koja se pretvara u sile ili 
momente.  
 
 
 
 
 
                                               
2 Stupanj slobode gibanja 
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2.2 KINEMATIČKE STRUKTURE ROBOTA 
 
Robot moţe imati 6 SSG s kojima moţe postići potpuno pozicioniranje i orijentaciju (tri 
glavne osi ruke i tri pomoćne osi šake). To je potpuno pokretljiv manipulator, koji je 
shematski prikazan na sljedećoj slici . Na postolje je smještena ruka sa tri obavezna prigona 
(aktuatora); na to se serijski nadovezuje korijen šake sa tri rotacijska prigona. Na vrhu šake se 
montira prihvatnica (hvataljka, senzor). To je primjer kako i članci ruke i šake robota djeluju 
serijski, a to će biti vrlo bitno kod projektiranja elektrohidrauličkog manipulatora. 
z
y
x
RUKA ŠAKA
postolje
 
Slika 2.4 Shematski prikaz robota i njegovih mehaničkih podsustava 
 
Prema maksimalno pokretljivoj i spretnoj čovječjoj ruci, koja ima 32 stupnja slobode 
gibanja i tisuće osjetila poloţaja, sile, temperature, robot djeluje nezgrapno i teško. Povećanje 
broja stupnjeva slobode gibanja tehnički je veoma sloţeno. Ipak se primijenjuje redudantnost 
robotskih osi, i to zbog sljedećih razloga: 
 Ruka takvog robota moţe zaobići prepreke, npr. pri radu na unutrašnjosti karoserije; 
 Moţe se postići optimiranje utroška energije, kao u slučaju čovječje ruke; 
 Takva je ruka popustljiva (eng. compliance), što je velika prednost pri radu. 
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Općenito se moţe reći da veći broj stupnjeva slobode gibanja sve više ograničava 
funkcionalnost robota. Tako se smanjuje točnost, povećava kompjutorsko vrijeme, oteţava 
prijenos energije duţ članka, a samim time se povećavaju i troškovi. Zbog toga se teţi da se 
broj zglobova smanji čak i ispod šest, čak i kad se pojavljuju redudantni zglobovi.  
Svaki robot mora imati barem mogućnost pozicioniranja u prostoru, jer bez toga nema 
robota. Zato se struktura sa tri stupnja slobode gibanja naziva minimalna konfiguracija te će 
se takva koristiti i kod ovog hidrauličkog manipulatora. Sa tri stupnja slobode gibanja 
pozicionira se korijen šake.  
Neke od mogućih konfiguracija kinematičke strukture robota su: 
TTT, TTR, TRT, RTT, TRR, RTR, RRT, RRR 
te su kao takve prikazane sljedećom slikom. 
 
Slika 2.5 Kinematičke strukture robota 
 
Od navedenih struktura upotrebljavaju se samo neke od njih:  
 Kartezijeva struktura TTT, 
 Cilindrična struktura RTT, 
 Sferna struktura RRT, 
 Revolutna struktura RRR. 
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Svaka struktura ima svoje prednosti i mane te će se u sljedećim poglavljima ukratko 
objasniti svojstva pojedinih struktura na osnovu kojih se odlučuje koja struktura robotskog 
manipulatora je najprihvatljivija za projektiranje. 
 
2.2.1 Kartezijeva struktura TTT 
 
Na sljedećoj slici se vidi shema kartezijeve strukture. Robot moţe imati 3 gibanja kao što 
je to prikazano slikom. 
 
Slika 2.6 Shema kartezijeve strukture robota 
 
Mogu se očitati sljedeće kartezijske (vanjske) koordinate, sve u odnosu prema 
referentnim koordinatama (unutrašnjim) samog robota: 
            (1) 
            (2) 
            (3) 
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Slika 2.7 Unutrašnje i vanjske koordinate kartezijeve strukture robota 
 
Na slici 2.8 crtkano je prikazan i manipulacijski (radni) prostor, gdje ruka robota moţe 
dovesti vrh prihvatnice. Za smještaj i rad robota takoĎer je potrebno znati kolizijski prostor. 
Njega čini sam obujam robota i pokretni dijelovi koji ga mogu ispuniti, a izvan su 
manipulacijskog prostora. Nastoji se da omjer manipulacijskog i kolizijskog prostora bude što 
veći. 
 
Slika 2.8 Manipulacijski i kolizijski prostor kartezijeve strukture robota 
 
Kartezijska se struktura često koristi u alatnim strojevima jer je kruta, pa se moţe postići 
dobra točnost; manje brzine nisu kritične. To je i slučaj s mjernim robotima. U montaţi je 
povoljan manipulacijski prostor u obliku kvadra, a osim toga, prihvatnica se po pravilu giba u 
Deni Džafo Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10 
smjeru pravokutnih osi. Zbog čega je i algoritam upravljanja jednostavan. Kao što je 
navedeno ovakvom strukturom manipulatorom moţe se postići dobra točnost, ali kod robota 
koji će se konstruirati, potrebno je da radni prostor bude puno veći te da se robot moţe 
pozicionirati u nepravocrtnim kretanjima. Iz ovog razloga kartezijeva struktura nije povoljna. 
 
2.2.2 Cilindrična struktura RTT 
 
S obzirom na graĎu cilindrična struktura ima slična svojstva točnosti i krutosti kao 
kartezijska struktura. Kao i kod kartezijeve strukture i cilindrična struktura ima 3 gibanja, 
odnosno kretanja se mogu vršiti u 3 smjera. 
 
Slika 2.9 Cilindrična konfiguracija robota 
 
Obično se upotrebljava za opsluţivanje alatnih strojeva jer se mijenjanje obradaka 
obavlja u horizontalnom smjeru. Kartezijske su koordinate prikazane sljedećim jednadţbama: 
                (4) 
                (5) 
       (6) 
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Slika 2.10 Cilindrična struktura ruke robota RTT 
 
Radni prostor ovakve strukture nije puno veći od kartezijeve strukture, odnosno ovakav tip 
robota nije dovoljno fleksibilan za zahtjeve koje mora ispunjavati elektrohidraulički robotski 
manipulator. 
 
2.2.3 Sferna struktura RRT 
 
Sferna ili RRT strukturu prikazana je slikom 2.11. 
 
Slika 2.11 Sferna struktura robota RRT 
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Kao i kod prethodnih struktura, na prethodnoj slici se vidi da se robot moţe gibati u tri 
smjera. Na prva dva članka dvije rotacije, a na trećem članku translacija. Kartezijske 
koordinate čine sljedeće jednadţbe: 
                        (7) 
                        (8) 
                     (9) 
 
 
Slika 2.12 Radni prostor sferne strukture robota 
 
   
 
Nosivost ovakvog robota je manja nego prve dvije navedene strukture robota, ali kao što 
je prikazano slikom 2.12. radni prostor ovog robota je puno veći za razliku od kartezijske i 
cilindrične strukture robota.  
 
2.2.4 Revolutna struktura RRR 
 
Ova struktura robotskog manipulatora najviše podsjeća na čovječju ruku: rame, lakat, 
šaku. Kao i u čovjeka, svi su zglobovi rotacijski. Na rotacijski zglob ramena nastavljaju se 
zglobovi lakta i zapešća. Iako se u vezi s revolutnom strukturom najprije pomisli na strukturu 
u kojoj su sve tri osi rotacije okomite jedna na drugu, najčešće se upotrebljavaju varijante u 
kojima se na osnovni rotacijski zglob uz podnoţje nadovezuju dva rotacijska zgloba koji leţe 
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u istoj horizontalnoj ili vertikalnoj ravnini. Sljedećim jednadţbama opisana su gibanja 
revolutne strukture robotskog manipulatora. 
                                             (10) 
                                             (11) 
                                        (12) 
 
 
Slika 2.13 Vertikalna progibna struktura (RRR robot) 
 
Prethodnom slikom prikazan je radni prostor koji ovaj robot moţe obuhvatiti, a sljedećom 
slikom prikazat će se gibanja robota. 
 
Slika 2.14 Gibanja RRR robota 
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Na prehodnoj slici su prikazane 3 rotacije koje se odnose na prvi, drugi i treći članak 
robota. Kako prigoni ne opterećuju podnoţje, robot te strukture moţe se montirati u raznim 
poloţajima.  
Ovakva strukura robota pruţa velik obujam radnog prostora te fleksibilnost što su ključni 
zahtjevi kod projektiranja elektrohidrauličkog robotskog manipulatora. Naravno sa većom 
fleksibilnošću se smanjuje nosivost robota gledajući konstrukcijski, ali pošto će manipulator 
biti pogonjen hidraulički nosivost će se tako kompenzirati. 
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3. HIDRAULIČKI SUSTAV ROBOTSKOG 
MANIPULATORA  
 
U ovom poglavlju će se prikazati prednosti i nedostaci hidraulike kao pokretačkog pogona 
sustava te će se ukratko objasniti pojmovi mobilne i stacionarne hidraulike. S obzirom na 
zahtjeve nosivosti i projektne zahtjeve elektrohidrauličkog robotskog manipulatora proračunat 
će se dimenzije i radne karakteristike izvršnog, pogonskog, mjernog i upravljačkog dijela 
sustava. 
Projektni zahtjevi koji su postavljeni su okosnica proračuna izvršnog dijela sustava. 
Zadane su brzine gibanja cilindra te brzine kretanja robotskog manipulatora. Izračunat će se 
količina protoka  koja je potrebna izvršnim elementima te će se s obzirom na taj iznos izabrati 
komponente pogonskog sustava. Uz to potrebni su nam i upravljački ureĎaji koji ograničavaju 
tlak u sustavu kao i servoventili koji odreĎuju potrebnu količinu dobave izvršnom elementu za 
obavljanje odreĎenog zadatka. Mjerni ureĎaji kao što su linearni enkoder i inkrementalni 
enkoder sluţe za slanje vrijednosti pozicije izvršnog elementa upravljačkom ureĎaju koji 
procesuira  podatke te upravljački signal šalje prema servoventilima. [2] 
Sljedećom slikom prikazana je shema cijelog hidrauličkog sustava sa pripadajućim 
upravljačkim sustavom. 
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M
PC
Mjerni signal
Upravljački signal
 
Slika 3.1 Hidrauličko-upravljačka shema robotskog manipulatora 
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3.1 PREDNOSTI I NEDOSTACI HIDRAULIKE 
 
Riječ „hidraulika“ potječe od grčke riječi „hydor“ što znači „voda“. Pod tim se 
podrazumijevaju sve zakonitosti u vezi tekućine kao medija. Danas se pod pojmom 
„hidraulika“ podrazumijeva prenošenje i upravljanje silama i kretanjima korištenjem fluida. 
Hidrauličke tekućine su medij za prijenos snage. [3] 
Uloga hidraulike u modernim automatizacijskim tehnologijama vidi se u brojnim 
primjerima primjene. Postoji bitna razlika izmeĎu: 
 Stacionarne hidraulike i 
 Mobilne hidraulike. 
Sustavi mobilne hidraulike kreću se na kotačima ili vrpcama, dok su ureĎaji stacionarne 
hidraulike pričvršćeni za podlogu u jednom poloţaju. Značajka mobilne hidraulike je da su 
razvodnici često ručno upravljani. Kod stacionarne hidraulike upravljanje je uglavnom 
električno. Hidraulika se moţe primjenjivati i u pomorstvu, rudarstvu i zrakoplovstvu. 
Hidraulika u zrakoplovstvu zbog neophodne sigurnosti zauzima posebno mjesto. Za 
stacionarnu hidrauliku karakteristični su sljedeći primjeri primjene: [4], [5] 
 proizvodnja i montaţa strojeva svih vrsta, 
 transportne vrpce, 
 ureĎaji za dizanje i prijenos preše, 
 valjaonice, 
 dizala, 
 karakteristična primjena je u konstrukciji alatnih strojeva. 
 
Slika 3.2 Prikaz tokarskog stroja 
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Karakteristični primjeri primjene mobilne hidraulike: 
 graĎevinski strojevi, 
 grabilice, rovokopači, platforme za dizanje tereta, 
 prenosila i dizala, 
 poljoprivredni strojevi. 
Velika i raznolika primjena hidraulike je u graĎevinskim strojevima. Na primjer kod 
rovokopača hidraulikom se ne izvode samo radna kretanja (podizanje, hvatanje, zakretanje), 
nego je i kretanje samog stroja hidrauličko. Linearna gibanja ostvaruju se linearnim 
aktuatorima (cilindrima), a kruţna gibanja zaokretnim aktuatorima (motorima). 
 
 
Slika 3.3 Prikaz mobilne hidraulike 
 
U ovom radu zadatak je projektirati robotski manipulator stoga će se koristiti izraz 
stacionarna hidraulika. 
Postoje i druge tehnologije koje se mogu primijeniti u upravljanju za stvaranje sila, 
gibanja i signala: 
 mehanika, 
 elektrika, 
 pneumatika. 
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Svaka tehnologija ima svoje prednosti u pojedinim područjima primjene. Sljedećom tablicom 
usporeĎeni su karakteristični podaci za tri najčešće primjenjivane tehnologije – električnu, 
pneumatsku i hidrauličku. 
 
Tablica 3.1 Usporedba tri vrste tehnologije 
 
Ta usporedba pokazuje bitne prednosti hidraulike: 
 prijenos velikih sila malim komponentama, odnosno velik prijenos snage, 
 precizno pozicioniranje, 
 moguće pokretanje pod velikim opterećenjem, 
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 jednoliko gibanje neovisno o opterećenju zbog male stlačivosti tekućina, uz moguću 
primjenu regulatora protoka, 
 jednoliko radno i povratno gibanje, 
 moguće kvalitetno riješiti upravljanje i regulaciju, 
 dobro hlaĎenje. 
U usporedbi s drugim tehnologijama, hidraulika ima sljedeće nedostatke: 
 zagaĎenje okoliša uslijed istjecanja ulja (opasnost od poţara ili zagaĎenja), 
 osjetljivost na nečistoće, 
 opasnost od prevelikih tlakova (pucanje vodova), 
 temperaturna ovisnost (promjena viskoznosti), 
 loš stupanj korisnosti.  
 
3.2 PROJEKTNI ZAHTJEVI 
 
Projektni zahtjevi ovog sustava su sljedeći: 
 masa tereta:      m = 150 kg 
 maksimalni hod klipa cilindra:   l = 400 mm 
 tlak u sustavu (nazivni tlak):    ps = 160 bar 
 Kutna brzina cijelog robota:     ωR1max = 95 rad/min 
 Kutna brzina prvog članka robota:    ωR2max = 125 rad/min 
 Maksimalna brzina izvlačenja cilindra:   vc1 = 55 mm/s 
   
Svaki sustav se mora sastojati od pogonskog i izvršnog djela. Pogonski dio sustava čine 
elektromotor i hidraulička crpka, dok izvršni dio sustava čine hidromotori i cilindar. Pošto je 
cilj ovog diplomskog rada dizajnirati elektrohidraulički robotski manipulator sa svim 
pripadajućim komponentama, potrebno je naći komponente mjernog sustava koji je putem 
upravljačkog sustava spojen na servoventile, koji odreĎuju poziciju i kut izvršnih elemenata. 
Znači, potrebno je prikazati i odabrati komponente upravljačkog i mjernog sustava kao što su 
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linearni enkoder (mjeri poziciju cilindra) i inkrementalni enkoder (mjeri brzinu vrtnje osovine 
hidromotora).  
Da bi se mogle odrediti komponente sustava potrebno je znati količinu fluida koju je 
potrebno dovesti odreĎenom izvršnom elementu, te će tako i proračun izbora komponenata 
početi od izvršnih elemenata hidrauličkog sustava. 
 
 
3.3 IZVRŠNI DIO HIDRAULIČKOG SUSTAVA 
 
Izvršni dio hidrauličkog sustava se sastoji od dva hidromotora i cilindra. Jedan hidromotor 
je postavljen ispod stola na koji je pričvršćen robot te mu je svrha zakretati cjeli robot oko 
svoje osi. Drugi hidromotor je postavljen na prvi članak robota te mu je svrha zakretati članak 
za maksimalnih 180°. Cilindar ima zadatak rotirati drugi članak oko zgloba te njegov hod 
iznosi maksimalnih 400 mm.  
 
3.3.1 Cilindar 
 
Hidraulički cilindar je izvršni član trećeg rotirajućeg zgloba. Cilindar pretvara hidrauličku 
u mehaničku energiju. Gibanje cilindra je pravocrtno. Zbog toga se naziva i „linearni motor“. 
Postoje dva tipa hidrauličkih cilindara: 
 jednoradni cilindar, 
 dvoradni cilindar. [4] 
Kod izrade robotskog manipulatora koristit će se dvoradni cilindar jer je kod robota bitno da 
se moţe pozicionirati u točno odreĎeni poloţaj što omogućuje dvoradni cilindar koji moţe 
tlačiti klip s obadvije strane. Shema takvog cilindra prikazana je sljedećom slikom: 
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Slika 3.4 Dvoradni cilindar 
 1) klip, 2) klipnjača, 3) leţaj klipnjače, 4) prstenasta površina klipa, 5) površina klipa 
 
Kod dvoradnih cilindara obje strane klipa mogu biti pod tlakom. Tako je omogućeno 
radno gibanje u oba smjera. Ovi cilindri rade prema sljedećem načelu: Hidraulička tekućina 
ulazi u prostor klipa i tlači površinu klipa. Unutrašnji i vanjski otpori dovode do rasta tlaka. 
Prema zakonu:  
      (13) 
 
sila F nastaje djelovanjem tlaka p na površinu A. Kada tlak prevlada otpore, klipnjača se 
izvlači. Do toga dolazi uslijed pretvorbe hidrauličke energije u mehaničku u izvršnom 
ureĎaju. 
Treba imati na umu da se za vrijeme izvlačenja cilindra ulje na strani klipnjače mora 
vodovima odvesti u spremnik. Pri uvlačenju cilindra, hidraulička tekućina ulazi u prostor na 
strani klipnjače. Klipnjača se uvlači, a ulje na strani klipa se potiskuje prema spremniku. 
Dvoradni cilindri s klipnjačom na jednoj strani, zbog razlika u površinama (klipa i klipnog 
prstena), uz isti protok stvaraju različite sile i brzine pri izvlačenju i uvlačenju. Povratna 
brzina je veća, jer iako je protok isti, stvarna površina je manja nego pri izvlačenju. [6] 
Kao što je već spomenuto potrebna masa, odnosno sila koju cilindar treba podići iznosi 150 
kg. 
                     (14) 
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Pošto se kod proketiranja mora uzeti u obzir dodatna teţina prihvatnice, konstrukcije robota i 
sila koje djeluju u mehanizmu, sila koju robot odnosno cilindar mora biti u stanju podići i 
savladati iznosit će: 
 F = 1500 N 
U tijeku odabira cilindra koristit se katalog tvrtke „Rexroth Bosch“. [7] 
Za zadane zahtjeve, koristiti će se cilindar iz kataloga s oznakama ϕ25/ ϕ18 te će se zadati 
hod klipa l = 400 mm. Iz navedenih oznaka mogu se izračunati površine klipa i radni volumen 
cilindra. 
   
    
 
        (15) 
   
         
 
        (16) 
  
     
 
        (17) 
                        
  (18) 
 
Prethodni izrazi predstavljaju: 
 A1 – površina klipa, 
 A2 – površina prstena klipa, 
 D – promjer klipa, 
 d – promjer klipnjače, 
 Vc – radni volumen hidrauličkog cilindra. 
 
Zahtjev za izradu hidrauličkog sustava je brzina izvlačenja cilindra koja iznosi 55 mm/s. 
Iz navedenog će se izračunati potrebna količina dobave pumpe za cilindar. 
                     (19) 
 
    
  
  
         (20) 
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       (21) 
   
 
  
       (22) 
 
Prethodni izrazi predstavljaju: 
 v1 – brzina izvlačenja klipa, 
 v2 – brzina uvlačenja klipa, 
 t1 – vrijeme izvlačenja klipa, 
 t2 – vrijeme uvlačenja klipa, 
    - količina protoka cilindra. 
Iz sljedećeg izraza će se izračunati potreban tlak u cilindru za podizanje tereta: 
  
 
 
        (23) 
 
Iz zadanih uvjeta, izračunatih izraza i kataloga tvrtke Rexroth Bosch odabran je cilindar 
kojem su kao što je navedeno oznake ϕ25/ ϕ18 i hod klipa l = 400 mm, te je prikazan 
sljedećom slikom, a u prilogu su prikazani tehnički podaci vezani uz odabir cilindra tvrtke 
„Bosch Rexroth“. 
 
Slika 3.5 Izabrani cilindar tvtke "Bosch Rexroth" 
 
Iz prethodnog proračuna za izvršnu komponentu cilindra se izračunalo da je potrebna 
količina dobave cilindra 1.62 l/min. Potrebno je izvršiti proračun za količinu dobave preostala 
dva izvršna elementa u svrhu odabira pogonskog dijela sustava crpke i elektromotora. 
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3.3.2 Hidraulički motori 
 
Sljedeći izvršni članovi hidrauličkog sustava su hidromotori koji su izvršni članovi prva 
dva rotirajuća zgloba.  
Hidraulički motori su izvršni ureĎaji (aktuatori), dijelovi izvršnog podsustava. Pretvaraju 
hidrauličku energiju u mehaničku i proizvode kruţna gibanja (zaokretni aktuatori). UreĎaju 
koji imaju kruţno gibanje samo u odreĎenom kutnom području nazivaju se zaokretnim 
motorima. Hidraulički motori imaju iste karakteristične veličine kao i crpke. Umjesto o 
istisnini kod hidromotora se govori o volumenu punjenja. [4] 
Kod odabira hidromotra mora se paziti na brzinu pripadajućih članaka koja se ţeli postići. 
Tako je u projektnih zahtjevima postavljeno: 
 Kutna brzina cijelog robota:      ωR1max = 95 rad/min 
 Kutna brzina prvog članka robota:     ωR2max = 125 rad/min 
Odnosno maksimalan broj okretaja prvog i drugog rotacijskog zgloba robota iznose: 
  
 
  
 (24) 
 nR1max = 15 °/min 
 nR2max = 20 °/min 
Pošto su brzine okretanja članaka vrlo male s obzirom na broj okretaja koju moţe hidromotor 
postići koristi se reduktor tako da smanji broj okretaj hidromotora na brzinu koja je potrebna 
robotskom manipulatoru. Prijenosni omjer takvog reduktora iznosi: 
  
     
      
    (25) 
  
     
      
    (26) 
 
Iz prethodnih izraza proizlazi da maksimalan broj okretaj koju hidromotori moraju postići 
iznose: 
 n1max = 150 °/min 
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 n2max = 200 °/min 
Kao i kod odabira cilindra, tako se i ovdje koristi katalog tvrtke „Bosch Rexroth“ te se 
odabiru hidromotori model br. AZM-F-5.5NG s vanjskim ozubljenjem koji imaju sljedeće 
karakteristike: [7] 
 Radni volumen: V = 5.5 cm3, 
 Maksimalni tlak: p = 250 bar, 
 Maksimalna brzina vrtnje: nmax = 5000 °/min, 
Količina dobave potrebna za prvi hidromotor izračunava se sljedećim izrazom: 
                     (27) 
 
dok je količina dobave za drugi hidromotor: 
                   (28) 
 
 
Slika 3.6 Hidromotor AZM-F-5.5NG 
 
Tehnički nacrt hidrauličkog motora je prikazan u prilogu. 
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3.4 POGONSKI DIO HIDRAULIČKOG SUSTAVA 
 
U svakom sustavu gdje postoje izvršne komponente takoĎer postoje i pogonske 
komponente. Karakteristika ovog hidrauličkog sustava je da se pogonski dio sastoji od 
hidrauličke crpke i elektromotora. Crpka sluţi za napajanje sustava tlačenim fluidom dok 
elektromotor sluţi da prenosi rotacijsko gibanje preko osovine na samu crpku. 
 
 
3.4.1 Hidraulička crpka 
 
Nakon što su odabrani odgovarajući izvršni elementi sustava potrebno je odabrati 
odgovarajuću crpku koja će napajati hidraulički sustav fluidom.  
Crpka u hidrauličkom sustavu (hidraulička crpka) pretvara mehaničku energiju u 
hidrauličku energiju (energiju tlaka). Crpka istiskuje hidrauličku tekućinu u sustav vodova. 
Otpori koji se javljaju pri tom protoku stvaraju tlak u hidrauličkom sustavu. Razina tlaka ovisi 
o ukupnim unutrašnjim i vanjskim otporima i brzini strujanja. [4] 
 Vanjski otpori: nastaju uslijed najvećih opterećenja i mehaničkog trenja, odnosno 
statičkih opterećenja i ubrzanja.  
 Unutrašnji otpori: nastaju kao rezultat ukupnog otpora u cjevovodu i ureĎajima, 
viskoznog trenja i gubitaka protoka (na suţenjima). 
Iz navedenog proizlazi da tlak u hidrauličkom sustavu nije odreĎen crpkom. Tlak raste s 
otporima, u krajnjem slučaju do kidanja dijelova sustava. Tlak se ograničava na najveću 
vrijednost koju podnosi crpka. Tako će se u ovom radu koristiti tlačni ventil za smanjenje i 
ograničavanje tlaka u sustavu. 
Odabirom pumpe ograničavamo količinu dobave u sustavu te se mora paziti na zahtjeve 
brzine vrtnje hidromotora i brzini izvlačenja cilindra.  
Izračunat je maksimalnan protok za cilindar i hidromotore: 
 Količina protoka za prvi hidromotor: QM1 = 0.825 l/min, 
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 Količina protoka za drugi hidromotor: QM2 = 1.1 l/min, 
 Količina protoka cilindra: QC = 1.62 l/min. 
Ukupna količina dobave koju crpka mora ispostaviti iznosi: 
                         (29) 
 
Kod odabira crpke mora se paziti na snagu same crpke što je povezano sa odabirom 
elektromotora, te o radnom prostoru crpke gdje će se koristiti. Koristeći katalog tvrtke „Bosch 
Rexroth“ odabire se crpka model br. PGF-FS1 unutarnjeg ozubljenja sa sljedećim 
karakteristikama: [7] 
 Snaga pumpe: P = 1.2 kW 
 Maksimalni tlak: pmax = 180 bar 
 Radni volumen: V = 1.7 cm3 
 Maksimalna brzina vrtnje: nmax = 4500 °/min 
 
Slika 3.7 Crpka s unutarnjim ozubljenjem 
 
Za maksimalnu količinu dobave potrebna brzina vrtnje ove crpke iznosi: 
  
 
 
            (30) 
 
Tehnička dokumentacija crpke je prikazana u prilogu. 
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3.4.2 Elektromotor 
 
Kod izbora elektromotora se mora paziti na radne karakteristike crpke. Pošto se 
pretpostavlja da snaga crpke ne bude veća od 2.2 kW odabire se jednofazni asinkroni 
elektromotor tvrtke „Končar“ model br. 5AZCD 80B-2 koji ima sljedeće radne karakteristike: 
[8] 
 Brzina vrtnje elektromotora: n = 2860 °/min 
 Snaga elektromotora: P = 1.1 kW 
Kao što je prikazano u radnim karakteristikama maksimalan broj okretaja zadovoljava 
uvjete rada crpke te se sa ovim motorom ispunjavaju svi projektni zahtjevi. 
 
 
Slika 3.8 Jednofazni asinkroni elektromotor 
 
Riječ je o jednofaznom kaveznom asinkronom motoru (motor s povećanim poteznim 
momentom) s pogonskim i zaletnim kondenzatorom. IzraĎen je za napon od U = 230 V i 
frekvenciju 50 Hz, te nalazi primjenu u pogonima s raznim uvjetima rada.  
U prilogu su prikazani tehnički podaci i nacrt vezani uz odabrani elektromotor tvrtke 
„Končar“. 
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3.5 VENTILI I MJERNI UREĐAJI  
 
Elektrohidraulički robotski manipulator koji se dizajnira mora imati mogućnost 
pozicioniranja i vršenja zadanih radnji. Zbog toga su potrebni mjerni ureĎaji koji omogućuju 
da se preko upravljačkog sustava vrši pozicioniranje izvršnih elemenata. U ovom 
hidrauličkom sustavu izvršne elemente čine dva hidromotora i cilindar koji se upravljaju 
pomoću servoventila odnosno odreĎenog upravljačkog ureĎaja. 
Mjerni ureĎaji sluţe da bi prenosili signal o hodu cilindra, brzini vrtnje hidromotora 
upravljačkom sustavu koji vrši proračun razlike stvarne pozicije i ţeljene pozicije. Na osnovu 
toga upravljački sustav šalje signal na servoventile te se oni otvaraju i zatvaraju s obzirom na 
zadatak koji se treba izvršiti. Pošto se sustav sastoji od dva hidromotora i cilindra, na cilindar 
se postavlja linearni enkoder, a na hidromotore enkoder zakreta. 
 
 
3.5.1 Servoventili 
 
Servoventili se montiraju na izvršne elemente te se spajaju na priključnu ploču koju crpka 
kontinuirano napaja s fluidom. Servoventili sluţe da bi ograničili protok, odnosno dobavu 
crpke na izvršne elemente koje u ovom slučaju čine dva hidromotora i cilindar. [3] 
Elektrohidraulički servo ventili su ventili koji se kontroliraju preko elektronike te se pomoću 
njih kontrolira koliko se fluida doprema do izvršnih elemenata odnosno aktuatora. 
Transformiraju analogni ili digitalni ulaz na točno ţeljeni hod cilindra ili zakret motora. 
Kod odabira servoventila mora se paziti na količinu protoka koja se ţeli kontrolirati. Koristeći 
katalog tvrtke „Bosch Rexroth“ odabrani su servoventili model br. 4WS.2EM 6 te su prikazani 
sljedećom slikom. [7] 
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Slika 3.9 Servoventil 
 
Upravljački signali koje primaju ovi servoventili kreću se u području od -10 V do +10 
V. Servoventili koji upravljaju hidromotorima imaju maksimalan protok od 2 l/min. U prilogu 
svi prikazani svi tehnički podaci vezani uz odabrani tip servoventila. 
 
3.5.2 Ventil za ograničenje tlaka 
 
Tlačni ventili upravljaju i reguliraju tlak u hidrauličkom sustavu i elementima sustava. 
Tlačni ventil se montira u sustav nakon crpke te smanjuje tlak u cijelom sustavu. Koristi se 
tlačni ventil koji ograničava tlak u sustavu na ţeljenu vrijednost. Ventil za ograničenje tlaka 
se postavlja na 160 bar.  
 
 
Slika 3.10 Ventil za ograničenje tlaka 
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Odabran je tip tlačnog ventila br. DBT-G1-1X/315 kojem je raspon tlaka na koji se 
ventil moţe podesiti izmeĎu 3 bar i 315 bar. [7] 
Tehnički podaci tlačnog ventila su prikazani u prilogu. 
 
3.5.3 Linearni enkoder 
 
Na cilindar se spaja linearni enkoder koji sluţi da podatak o poziciji klipnjače signalom 
šalje na upravljački ureĎaj, koji je u ovom slučaju stolno računalo. Kod odabira linearnih 
enkodera koristi se katalog tvrtke „Heidenhain“ te se odabire enkoder model br. LC 183 
zatvorenog tipa koji ima sljedeće karakteristike: [9] 
 Maksimalna duljina mjerenja: 440 mm, 
 Točnost mjerenja: ± 3 μm, 
 Napon i jakost struje: U = DC 3.6-5.25V, I = 300 mA 
 
 
Slika 3.11 Linearni enkoder 
 
 
3.5.4 Inkrementalni enkoder 
 
Da bi se mogli pozicionirati prva dva stupnja rotacije elektrohidrauličkog manipulatora, 
na hidromotore je potrebno montirati inkrementalne enkodere koji mjere broj okretaja samog 
hidromotora te šalju signal upravljačkom ureĎaju odnosno računalu. Zbog toga je potrebno 
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odrediti karakteristike samog enkodera. Izabran je enkoder tvrtke „Heidenhain“ model br. 
ECN 113 koji ima unutarnje leţajeve te ima sljedeće karakteristike: [9] 
 
Slika 3.12 Inkrementalni enkoder 
 Maksimalna brzina vrtnje mjerenja: n = 4000 °/min, 
 Veličina osovine: l < 50 mm, 
 Napon i jakost struje: U = 5V ±5%, I = 180 mA, 
 Točnost mjerenja: ±20'' 
 
 
3.6 OSTALE KOMPONENTE 
 
U hidraulički sustav ugraĎuju se još neke komponente koje su isto vaţne za pravilan rad 
sustava: 
 Sigurnosni nepovratni ventil 
 Filteri 
 Hidraulički vodovi 
 Manometar 
 
U sustav se spaja manometar nakon tlačnog vetila koji pokazuje tlak u sustavu te sluţi za 
kontrolu tlaka u sustavu. Odabran je manometar tvrtke „Baroli“ koji pokazuje vrijednost tlaka 
do 400 bar.  
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Nepovratni ventil sluţi da u hidrauličkom sustavu spriječi protok ulja u jednom smjeru, a 
dozvoli slobodan protok u suprotnom smjeru. Nepovratni ventil je konstruiran kao ventil sa 
sjedištem tako da u zatvorenom poloţaju nema curenja. U ovom slučaju nepovratni ventil se 
koristi sa svrhom da spriječi protok fluida prema crpki. 
 
 
Slika 3.13 Manometar 
 
Pouzdanost hidrauličkih sustava ovisi o čistoći sustava odnosno o filtriranju. Zadatak 
filtera je da reducira nivo nečistoća na zadovoljavajuću razinu te na taj način radi zaštitu 
elemenata koji su podloţni trošenju. U samom sustavu koristimo i hidrauličke vodove preko 
kojih se dovodi radni fluid do izvršnih elemenata. 
Regulacija samog procesa preko servoventila vrši se pomoću računala, meĎutim potrebno 
je takoĎer ugraditi te spojiti s hidrauličkim dijelom, odreĎeni elektroormar kojim će se 
upravljati uključivanje i isključivanje sustava. Na njemu su napravljena tipkala za 
uključivanje i isključivanje motora, te cijelog sustava u obliku glavne sklopke. Na taj je način 
razdvojeno upravljanje napajanjem od same regulacije procesa putem računala. 
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4. PRIHVATNICE ZA KONKRETNU PRIMJENU 
 
U prethodnim poglavljima odredili su se konstrukcija elektrohidrauličkog robotskog 
manipulatora, izvršni i pogonski dio sustava, te mjerni i upravljački dio sustava. No time je 
odreĎena samo pozicija robota, odnosno u koju poziciju u prostoru se moţe dovesti sam 
robot. Takav robotski manipulator nema konkretnu primjenu u industriji. Iz tog razloga 
potrebno je konstruirati prihvatnice.  
Prihvatnica moţe djelovati kao hvataljka u robotu za opsluţivanje i montaţu, moţe biti 
alatka tehnoloških robota ili senzora mjernih robota. U elektrohidrauličkom manipulatoru se 
koristi hvataljka koja ima različite funkcije. U današnje vrijeme nema dobrog rješenja za neku 
hvataljku opće namjene, već se projektiraju specifična rješenja za posebne namjene. Tako 
hvataljke, koje će se projektirati, imaju funkciju prenošenja predmeta iz jedne točke u drugu, 
te drţanja predmeta dok ga neki drugi stroj obraĎuje ili slično. 
Izbor i izrada hvataljki pripada području strojarskih konstrukcija, pa se konstruktorima 
postavljaju zahtjevi u kojima se moraju definirati: [1] [10] 
 Karakteristike robotske ruke s dozvoljenom teţinom hvataljke i predmeta, 
 Karakteristike manipuliranog predmeta, npr. teţina, krutost (čvrstoća ili gipkost), 
materijal (krhkost, grubost površine, magnetičnost), geometrija (dimenzije i struktura), 
poloţaj za vrijeme rada, 
 Uvjeti rada hvataljke (mogućnost brze zamjene, prilagodljivost promjenama predmeta 
manipulacije), 
 Uvjeti okoline (temperatura, vlaţnost, smještaj robota). 
Hvataljke se mogu razvrstati prema različitim kriterijima. Najlogičnija je podjela prema vrsti 
organa za hvatanje, prema kojoj postoje sljedeće izvedbe: 
 Mehanička kliješta, 
 Mehanički prsti, 
 Pneumatska hvataljka, 
 Vakuumska hvataljka, 
 Magnetska hvataljka. 
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Postoji i podjela hvataljki prema prihvatnom djelovanju: 
 Jednostrano (pneumatska, vakuumska, magnetska), 
 Dvostrano (mehanička kliješta), 
 Mnogostrano (mehanički prsti). 
Hvataljke se još mogu podjeliti prema tome s koje strane hvataju predmet: 
 Unutrašnjom stranom hvataljke, 
 Vanjskom stranom hvataljke. 
Kod projektiranja hvataljke za konkretnu primjenu u ovom radu koristit će se gore 
navedene odrednice. Zadatak rada je projektirati prihvatnice za konkretnu primjenu. Zbog 
toga će se u obzir uzeti odreĎeni izradci iz industriji te će se s obzirom na njih projektirati 
nekoliko vrsta prihvatnica. 
 
 
4.1 PRIMJERI INDUSTRIJSKIH IZRADAKA 
 
Prvi izradci prema kojima će se projektirati prihvatnica su tipičan I ili H profili koji se 
dobivaju u ljevaonicama te se koriste u industriji i graĎevinarstvu te mogu biti različitih 
duljina. Naravno to ne moraju biti I ili H profili, nego to moţe jednostavno biti neka greda, 
neki nosač ili pravokutne cijevi odreĎenih dimenzija.  
  
 
Slika 4.1 I i H profil 
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U ovom radu se koristi I i H profil te su prikazani na slikom gore. Dimenzije i teţine 
ovakvih predmeta mogu biti različite. 
Sljedećom slikom prikazan je I profil prema kojem će se projaktirati prihvatnica odnosno 
hvataljka: 
 
Slika 4.2 Primjer I profila u Catia-i 
 
Ali što ako se u automatiziranoj industriji moraju prenositi ili obraditi neki cilindrični 
predmeti poput osovina ili cijevi, ali i nekog drugog predmeta cilindričnog oblika koji se 
posluţuju nekom tokarskom stroju ili slično. Tada je za takav predmet potrebno projektirati 
drukčiju prihvatnicu. Primjeri takvih predmeta su prikazani sljedećom slikom. 
 
Slika 4.3 Cijevi 
 
Slika 4.4 Osovina 
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Ako je predmet sloţeniji ili nije uobičajenog oblika, onda se ne mogu koristiti prethodne 
prihvatnice. U tom slučaju će se projektirati prihvatnica koja ima mogućnost prenesti takav 
premet s jednog mjesta na drugo tako da bi se proizvod mogao dalje nadograĎivati ili obraditi. 
Primjer takvog predmeta je odreĎeno kućište ili poklopac, odnosno završetak neke cijevi koji 
se dobiva ljevanjem te je prikazan slikom. 
 
Slika 4.5 Poklopac 
 
Za primjer će se takoĎer koristiti ventil koji se dobiva ljevanjem, a koristi se u različitoj 
industriji kao što rafinerije ili elektrane gdje ima puno cjevovoda armature.  
 
Slika 4.6 Primjer nepovratnog ventila i S oblik cijevi 
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4.2 PRIHVATNICA S DVA PARA PRSTIJU (HVATALJKI) 
 
Za podizanje, prenošenje i manipuliranje tereta kao što su I ili H profili ne moţe se 
koristiti hvataljka koja ima samo jedan par prstiju. Ne moţe se koristiti iz tog razloga što se 
takav teret ne moţe podići takvom običnom hvataljkom. U tom slučaju projektira se hvataljka 
sa dva para prstiju koja rasporeĎuje teret, odnosno stisak prstiju, na dva mjesta, te se u tom 
slučaju rasterećuje sama prihvatnica. Naravno, vezano uz to, lakše se manipulira objektom, 
odnosno proizvodom.  
Zbog gore navedenih zahtjeva konstruirala se sljedeća prihvatnica sa dva para prstiju. 
 
Slika 4.7 Prihvatnica s dva para prstiju 
 
Na slici je vidljivo da se prihvatnica sastoji od samog nosača hvataljki i dvije hvataljke („eng. 
grippers
3“). Gornji dio nosača se montira na šaku robota te se sama prihvatnica pozicionira 
onako kako je pozicioniran robotski manipulator. Prsti same hvataljke se izvlače, te kad se 
naĎu oko predmeta koji se ţeli prenesti na drugu poziciju onda se uvlače te pritiskuju predmet 
tako da se sa predmetom moţe slobodno manipulirati. Na sljedećoj slici je prikazana 
prihvatnica robotskog manipulatora u trenutku prenošenja predmeta. U ovom slučaju to je I 
profil. 
                                               
3 eng. gripper - hvataljka 
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Slika 4.8 Primjer transportiranja I profila 
 
Ako je potrebno, I profil, H profil, neka greda ili nosač mogu se i prihvatiti s donje strane. U 
tom slučaju se obradni strojevi mogu posluţivati na različite načine, te se robotski 
manipulator moţe pozicionirati u razne pozicije ovisno o potrebi. 
 
 
Slika 4.9 Primjer transportiranja I profila (s donje strane) 
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4.3 CILINDRIČNA PRIHVATNICA 
 
Prihvatnica ovakvog tipa prikazana je slikom 4.10. 
 
Slika 4.10 Cilindrična prihvatnica 
 
Projektirana je prihvatnica sa tri prsta koja su usmjerena u centar kruţnice. Svrha 
ovakvog tipa hvataljke je da moţe prenositi cilindrične predmete kao što su cijevi, osovine i 
slično. TakoĎer karakteristika ove prihvatnice je da prima cijev sa kraja te je u tom slučaju 
drugi kraj slobodan za obradu na drugom stroju. Prihvatnica se ne mora nuţno koristiti za  
prenošenje predmeta iz jedne točke u drugu ili da posluţuje drugi stroj, moţe se koristiti u 
svrhu finog slaganja cijevi ili osovina u odreĎene palete. Na sljedećoj slici će se prikazati na 
koji način prihvatnica pritiskuje i uzima osovinu. 
 
Slika 4.11 Primjer prenošenja osovine horizontalno 
Znači prihvatnica ima mogućnost uzimanja osovine ili cijevi iz verikalnog i horizontalnog 
poloţaja. Pošto robotski manipulator ima mogućnost pozicioniranja u prostoru, osovina ili 
cijev se mogu prihvaćati pod odreĎenim kutem te se isto tako mogu posluţivati dalje pod tim 
kutem i u bilo kojoj poziciji.  
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4.4 PRIHVATNICA S DRŽAČEM 
 
Za sloţenije predmete kao što su ventili ili poklopci projektirana je prihvatnica sa 
drţačem. 
 
Slika 4.12 Prihvatnica s drţačem 
 
Kao što je vidljivo na prethodnim slikama prihvatnica ima jedan par prstiju (plava boja) 
koji prihvaćaju predmet sa strane, ali isto tako pridrţavaju predmet s donje strane. Dio 
hvataljke koji se nalazi u sredini, prikazan ljubičastom bojom (drţač), je klip koji se izvlači ili 
uvlači s obzirom na to dali prihvatnica treba stisnuti ili otpustiti predmet. Taj dio sluţi za bolje 
pridrţavanje predmeta te ga učvršćuje ako je predmet sklon izmicanju s prsti prihvatnice. Na 
slikama su prikazani neki primjeri izradaka koji se mogu manipulirati pomoću ovog tipa 
prihvatnice. 
 
Slika 4.13 Primjer prenošenja S oblika cijevi 
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Kao i s ostalim prihvatnicama koje su navedene, ova prihvatnica se isto tako koristiti u 
različite svrhe. Neke od njih su prenošenje predmeta, manipuliranje s proizvodom tokom 
obrade te isto tako spremanje objekata na odreĎene palete horizontalno i vertikalno. 
 
Slika 4.14 Primjer prenošenja poklopca 
 
Kao što je već spomenuto, ovakva prihvatnica ima mogućnost prenošenja raznih oblika 
predmeta. Primjer jednog predmeta u obliku ventila koji se moţe koristiti u armaturi u nekom 
pogonu je prikazan sljedećom slikom. 
 
Slika 4.15 Primjer prenošenja ventila 
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5. SIMULACIJA ROBOTSKOG MANIPULATORA 
 
U prethodnim poglavljima se proveo postupak po kojem se kreće u projektiranje 
elektrohidrauličkog robotskog manipulatora. U drugom poglavlju su se prodiskutirale različite 
strukture robota te se odabrala najpovoljnija struktura za navedeni robotski manipulator. 
Nakon što se izabrala struktura elektrohidrauličkog robotskog manipulatora napravljen je 
proračun i odabir izvršnih, pogonskih, mjernih i upravljačkih komponenti. Naravno svaki 
robot nebi imao svoju primjenu bez odreĎenih prihvatnica koje sluţe za manipuliranje sa 
odreĎenim predmetima. U tu svrhu su u prethodnom poglavlju projektirane prihvatnice za 
razne primjene kao što su prenošenje gredi, I ili H profila, raznih osovina te poklopaca i 
ventila. 
Nakon što su izabrani svi dijelovi i komponente sustava simulirat će se rad robotskog 
manipulatora u virtualnom okruţenju. Za simuliranje elektrohidrauličkog robotskog 
manipulatora u virtualnom okruţenju koristi se program „Catia v5r16“.  
U ovom poglavlju opisat će se komponente sustava koje je bilo potrebno dodatno 
projektirati. Neke od takvih komponenti su radni stol, priključna ploča, sklop elektromotora, 
crpke i spremnika i reduktor. Prikazat će se cijeli sustav te poloţaj komponenti u 
hidrauličkom sustavu, odnosno robotu, te će se prikazati rad cijelog robotskog manipulatora u 
virtualnom okruţenju. 
Svaki robotski manipulator mora imati odreĎeno postolje na koje će se učvrstiti. Stol, 
odnosno učvršćenje manipulatora, kompenzira sile koje se javljaju tijekom gibanja robota. 
Tako je za projektirani hidraulički manipulator dizajniran radni stol koji je prikazan na 
sljedećoj slici. 
 
Slika 5.1 Radni stol 
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Kao što je vidljivo iz prehodne slike radni stol ima odreĎene suporte koji sluţe za 
pridrţavanje i povećavaju stabilnost hidromotora i reduktora prvog hidromotora. Na sljedećoj 
slici 5.2 prikazan je dizajn reduktora koji se koristi kod smanjenja prijenosnog omjera osovine 
hidromotora na osovinu koja pokreće prva dva rotacijska zgloba robota. Na slici su u sklopu 
prikazani hidromotor, osovine i inkrementalni enkoder. 
 
Slika 5.2 Projektirani reduktor 
 
Pogonski dio sustava, koji se sastoji od elektromotora i crpke, je projektiran kao zajednički 
sklop, te takav povezan sa spremnikom. Sklop je prikazan sljedećom slikom. 
 
Slika 5.3 Sklop spremnika elektromotora i crpke 
 
U drugom poglavlju je bilo potrebno izabrati strukturu robota, te je s obzirom na veličinu 
radnog prostora te mogućnosti boljeg pozicioniranja izabrana RRR struktura. RRR struktura 
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elektrohidrauličkog robotskog manipulatora projektirana je koristeći program „Catia“ te 
kostur robota, odnosno mehanički dio, je prikazan sljedećom slikom: 
 
Slika 5.4 Projektirana struktura robotskog manipulatora 
 
Prvi rotacijski zglob zakreće cijelo tijelo robota zajedno sa pripadajućim komponentama. 
Drugi rotacijski zglob zakreće preostala dva članka robota. Ta dva rotacijska zgloba su 
pogonjena putem hidromotora, dok je treći rotacijski zglob pogonjen pomoću cilindra. Slikom 
5.5 prikazan je kompletan sustav robota na radnom stolu u virtualnom okruţenju. 
 
Slika 5.5 Robot u virtualnom okruţenju 
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Na slikama 5.6 i 5.7 označene su komponente sustava. 
 
Slika 5.6 Mehanizam robota s komponentama 
1) Prihvatnica 
2) Linearni enkoder 
3) Cilindar 
4) Servoventili 
5) Inkrementalni enkoder 
6) Osovine 
7) Kućište reduktora 
8) Zupčanici 
9) Hidromotor 
 
Elektrohidraulički robotski manipulator funkcionira tako da se pomoću inkrementalnih 
enkodera i linearnog enkodera mjeri pozicija robota te se signal šalje na upravljački ureĎaj, 
što  je u ovom slučaju računalo. Računalo izračunava razliku zadane i trenutne pozicije te 
šalje upravljački signal na servoventile pomoću kojih se upravlja izvršnim elementima 
sustava. Na taj način se robot dovodi u ţeljenu poziciju. 
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Slika 5.7 Pogonski dio sustava robota 
1) Inkrementalni enkoder 
2) Reduktor 
3) Razvodna kutija 
4) Hidromotor 
5) Servoventil 
6) Sklop spremnika, elektromotora i crpke 
 
Na sljedećem primjeru će se prikazati manipuliranje poklopcem pomoću robotskog 
manipulatora. Zadatak robota je pozicionirati se iznad poklopca, spustiti se u područje 
poklopca i prihvatiti poklopac pomoću uvlačenja hvataljki. Nakon toga, robot manipulira 
objektom te ga dovodi u poziciju iznad palete, zatim slijedi spuštanje poklopca na odreĎenu 
razinu te njegovo otpuštanje. Manipulator se vraća u početni poloţaj iz kojeg moţe izvoditi 
predviĎenu radnju neograničeno puno puta ili koliko je potrebno. Na slici 5.9 redoslijedom će 
se prikazati opisana radnja. 
 
Slika 5.8 Primjer zadatka robotskog manipulatora 
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a)     b)  
c)    d)  
Slika 5.9 Princip rada manipulatora kod slaganja u paletu 
 
a) Poloţaj manipulatora iznad objekta 
b) Hvatanje objekta pomoću hvataljki 
c) Manipuliranje objektom 
d) Poloţaj iznad palete te otpuštanje prihvatnice 
 
Prethodnim primjerom je prikazan rad robota u svrhu slaganja predmeta u palete. Za 
različite tipove prihvatnica robot moţe imati različite namjene. Zbog toga je kod projektiranja 
uvijek potrebno znati svrhu robota koji se ţeli napraviti, ali i mogućnost izbora prihvatnica 
koje omogućuju upotrebu samog elektrohidrauličkog robotskog manipulatora u različite 
svrhe. 
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6. ZAKLJUČAK 
 
U radu je izvršeno projektiranje elektrohidrauličkog robotskog manipulatora koji daje 
povoljne karakteristike u automatiziranim industrijskim pogonima.  
Postavljeni su zahtjevi projektiranja prema kojima je bilo potrebno odabrati strukturu 
robotskog manipulatora i komponente hidrauličkog sustava. Zahtjevi su bazirani na radnim 
preformansama robota kao što su: brzina gibanja rotacijskih zglobova robota, brzina 
izvlačenja klipa cilindra, masa tereta te radijus radnog prostora. 
Prema zahtjevima projektiranja elektrohidrauličkog robotskog manipulatora izvršen je 
proračun potrebne količine protoka.  Prema proračunu je izvršen izbor komponenti izvršnog i 
pogonskog dijela hidrauličkog sustava. Pogonski dio hidrauličkog sustava čine elektromotor i 
crpka koja daje potrebnu količinu fluida izvršnim elementima. Izvršni dio hidrauličkog 
sustava čine hidromotori, koji pokreću prva dva rotacijska zgloba robota, te cilindar koji rotira 
treći rotacijski zglob. Odabrane su komponente mjernog sustava (inkrementalni i linearni 
enkoder) koje omogućuju upravljanje robotskim manipulatorom putem računala. Računalo 
šalje signal servoventilima koji se otvaraju ili zatvaraju te puštaju fluid prema izvršnim 
komponentama ovisno o zadatku koji robot mora izvršiti. 
Projektirani elektrohidraulički robotski manipulator, kao i svi industrijski roboti, ne moţe 
izvršavati zadane operacije bez pripadajuće prihvatnice. Iz tog razloga su projektirane tri 
različite vrste prihvatnica za konkretne proizvode. Neki od tih proizvoda su I ili H profili, 
cijevi, ventili te razni poklopci i kućišta. 
Računalnim programom „Catia“ projektiran je elektrohidraulički robotski manipulator u 
virtualnom okruţenju. Na konkretnom primjeru slaganja poklopaca kućišta u palete prikazan 
je rad manipulatora. 
Ovim radom se pokazalo da se u današnje vrijeme, koristeći servo tehnologiju, uspješno 
moţe koristiti hidraulika za pokretanje industrijskih robota.  
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HIDROMOTORI AZM-F-5.5NG (Katalog  tvrtke „Bosch Rexroth“) 
 
 
Sve dimenzije su u milimetrima (mm) 
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CRPKA PGF-PS1 (katalog tvrtke „Bosch Rexroth“)  
  
 
 
 
Dimenzije su u milimetrima (mm) 
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ELEKTROMOTOR 5AZCD 80B-2 (Katalog tvrtke „Končar“) 
Tehnički podaci: 
 
 
 
 
 
Dimenzije su u milimetrima (mm). 
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Prikaz komponenata elektromotora 
 
Deni Džafo Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 60 
 
 
 
 
 
 
Deni Džafo Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 61 
 
 
Deni Džafo Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 62 
TLAČNI VENTIL br. DBT-G1-1X/315 „Bosch Rexroth“ 
 
Sve dimenzije su u milimetrima (mm) 
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LINEARNI ENKODER LC 183 (Tvrtka „Heidenhain“) 
 
Sve dimenzije su u milimetrima (mm). 
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INKREMENTALNI ENKODER br. ECN 113 (Tvrtka „„Heidenhain““) 
 
Sve dimenzije su u milimetrima (mm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
